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摘 要 自 人 类 视网膜 上 发 现存 在 新 型 的 内 在 光敏 感 神经 节 细 胞 以 来 ,环境 光照 对 个 体 生 理 心理 功能 的 非 视 
觉 作用 备 受 研究 者 青睐 ， 其 中 环境 光照 对 认 知 功能 的 非 视 觉 作 用 结果 并 不 十 分 一 致 且 内 在 机 理 尚 不 明确 。 环 
境 光 照 的 认 知 功效 会 受到 光学 参数 、 光 照 模 式 、 时 间 因 素 、 个 体 差 异 以 及 任务 特征 等 的 共同 调节 。 未 来 的 研 
究 需 要 从 环境 光 对 心理 认 知 功能 的 作用 模式 , 动态 办 公 照 明 系 统 的 开发 , 面向 特殊 群体 的 个 性 化 照明 以 及 光 
照 非 视 觉 作用 产生 的 分 子 生物 学 机 制 等 视角 进行 扩展 和 深化 。 
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1 环境 光照 的 非 视觉 效应 接近 蓝光 ) 最 为 敏感 。 人 们 才 开 始 认识 到 光 信 号 到 
环境 光 在 整个 地 球 生物 特别 是 哺乳 类 动物 的 达 视 网 膜 后 传输 至 大 脑 皮层 包含 第 二 条 感光 路 径 ， 
Dh eee ee 即 由 ipRGCs 细胞 感知 后 首先 传递 至 大 脑 的 视 交 
办 人 E X o aL x 
eas ee Gt 4 : 又 上 核 (Suprachiasmatic nucleus, SCN) 后 由 其 控制 
= ş 的 wy 主 i=} tE H y 5 BY E , 
Rt ho 机 体 的 生物 节律 、 激 素 分 泌 及 其 他 生命 体征 (如 血 
heme Di l 压 和 脉搏 等 )。 同 时 借 由 SCN 与 大 脑 皮层 诸多 区 
仅 局 限于 其 视觉 图 像 功能 (Image forming function， eae nae ines 
IF)、 即 环境 光 可 以 帮助 人 们 形成 对 周围 客体 的 形 域 (如 脑 干 、 下 丘脑 下 部 、 背 外 侧 前 额 叶 等 ) 问 广泛 
> i TH 6 J JH, JIE x ee +e] He A jae 
状 、 ROMAN EWM BV Berson, URNA MILANE, WAR 
Dunn, & Takao,，2002)， 直 至 本 世纪 初 ， 美国 科学 DAMS eS eae hE ie Soe ae 


光照 的 非 视觉 功能 (Non_i i ; 
家 在 哺乳 动物 的 视网膜 上 发 现 了 有 别 于 传统 视 杆 ee enna eee nae i: andevate 
so ee aoe ajochen, ; Perrin et al., ; Vandewalle 
FUL AES 4 第 三 类 感光 细胞 一 一 光敏 感 
a ME DA le PATE SRR . 性 et al., 2006; Vandewalle, Maquet, & Dijk, 2009; 陈 
神经 节 细 胞 (Intrinsically photosensitive retinal 庆 伟 等 , 2018: 朱 莹 莹 ， 汝 涛 涛 ， 周 国富 , 2015) 
ganglion cells, ipRGCs)。 此 类 细胞 分 布 在 视网膜 ae rin 
ky a kir- D> x Ty PESTE. 2% DS 
的 最 内 层 ， 数 量 极 少 ， 且 对 短波 长 光波 ( 约 430 nm, LED 照明 与 显示 技术 的 发 展 有 关 环境 照 肯 与 人 
类 身心 健康 之 间 关 系 的 研究 受到 越 来 越 多 学 者 的 
ie 重视 。 其 中 主要 包括 环境 光 对 机 体态 夜 生 物 节律 
“广州 市 哲学 社 和 规划 2019 FEFEFE UE 。 的 调节 与 对 机 体 心理 认 知 功能 的 直接 激活 作用 两 
(2019GZQN19)、 国 家 重点 研发 计划 项 目 (2016YFB04 一 a 
01202)、 广 东 省 光 信 息 材料 与 技术 重点 实验 室 (2017 大 体系 ,如 图 1 所 示 。 早 期 大 量 的 研究 都 聚焦 于 
B030301007)、 国 家 高 等 学 校 学 科 创 新 引 智 计划 111 环境 光照 的 生物 节律 效应 。 近 10 年 来 , 研究 者 开 
re eran 作 站 (2017IC011) 始 转向 关注 和 探究 环境 光照 对 个 体 认 知 加 工 的 影 
ek 响 。 但 研究 结果 并 不 十 分 一 致 是 有 待 更 多 研究 的 
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周 国 富 , E-mail: guofu.zhou@m.scnu.edu.cn 验证 。 为 此 ， 本 文 将 i 点 围绕 环境 光照 的 认 知 功 
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图 1 光照 的 图 像 视觉 功能 和 非 图 像 视觉 功能 及 其 神经 通路 (图 片 来 自 LeGates, Fernandez, & Hattar, 2014， 部 分 有 修改 ) 


效 包括 其 对 心理 认 知 功能 的 影响 , 调节 因素 及 洪 
在 的 作用 机 理 展开 。 


2 环境 光照 对 心理 认 知 功能 的 影响 


根据 研究 者 的 目的 与 其 所 采用 任务 范式 的 不 
同 ， 环 境 光 照 对 个 体 心 理 认 知 功能 的 影响 主要 包 
括 警 觉 性 ， 注意 加 工 与 较 复杂 的 认 知 执行 功能 等 
方面 。 
21 警觉 性 

警觉 性 (alertness) 反 映 了 机 体 生 理 上 的 警醒 
程度 以 及 心理 上 持续 性 注意 的 稳定 性 ， 是 一 种 较 


以 


要 集中 在 夜间 ， 特 别 是 在 轮班 工作 情境 下 (Riiger， 
Gordijn, Beersma, de Vries, & Daan, 2006; Yoon, 
Jeong, Kwon, Kang, & Song, 2002)。 例 如 , Lewy, 
Wehr, Goodwin, Newsome 和 Markey 1980 年 首次 
报告 了 环境 照度 为 1000 1x 时 能 够 显著 抑制 机 体 
褪 黑 素 的 分 泌 和 提高 警觉 性 水 平 (Lewy et al., 
1980)。 然 而 ， 后 来 研究 发 现 , 夜间 即使 是 较 低 的 
照度 也 能 够 产生 明显 的 警觉 性 效果 。 例 如 Brainard 
等 人 (1988) 的 实验 室 研 究 , 在 严格 控制 无 关 变 量 
的 条 件 下 , 发现 5 1x 眼 位 照度 就 可 以 有 效 抑制 褪 
黑 素 的 分 泌 。 为 了 进一步 明确 夜间 环境 光照 度 水 
平 与 警觉 性 效应 大 小 间 的 对 应 关系 ，Cajochen 等 


为 简单 的 认 知 加 工 方式 (Coull 1998)。 警 觉 性 水 了 
的 高 低 直 接 影 响 机 体 的 认 知 表现 (Figueiro，Sahin， 
Wood, & Plitnick, 2016), 、 知 觉 技 能 (Curcio， 
Casagrande, & Bertini, 2001) 以 及 推理 能 力 (Curcio et 
al.，2001)。 目 前 研究 中 主观 测量 指标 通常 包括 卡 
罗 林 斯 卡 睡意 问卷 (KSS) 评 佑 的 睡意 严重 程度 ; 
客观 指标 包括 寝 黑 素 (melatonin) 的 分 泌 浓度 、 生 
H ie PELE (PVT, Psychomotor Vigilance Task) 
的 成 绩 ( 如 走神 频次 和 反应 速度 ) 以 及 高 低频 脑 E 
波 ( 如 a 和 0) 的 活动 强度 。 

早期 关于 环境 光照 影响 个 体 警 觉 性 的 研究 主 


Œ 


人 2000 年 的 一 项 研究 系统 考察 了 光照 强度 的 剂 
量 (3~9100 1x) 与 警觉 性 反应 指标 包括 褪 黑 素 分 
泌 、 主 观 警 觉 性 以 及 眼 动 指标 间 的 关系 ,结果 发 
现 , 光照 强度 与 警觉 性 各 指标 均 存在 剂量 -反应 
由 线 的 关系 ， 即 随 着 照度 的 提高 ,警觉 性 显著 增 
强 ， 表 现 为 褪 黑 素 分 泌 量 显著 降低 ， 主 观 警觉 性 
增高 及 用 眼 频 率 显著 减少 。 而 100 Ix 为 该 反应 曲 
2k AY $5 (Cajochen, Zeitzer, Czeisler, & Dijk, 
2000)。 另 有 研究 发 现 ,夜间 采用 蓝光 成 分 丰富 的 
白光 也 能 够 显著 抑制 机 体 褪 黑 素 的 分 泌 ， 提 高 听 
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觉 PVT 任务 加 工 速 度 。 如 Chellappa, Steiner, 
Blattner, Gotz 和 Cajochen (2011) 研 究 控 制 光照 强 
度 (40 Ix) 后 发 现 , 6500 K 较 之 于 2500 K 与 3000 K 
的 白光 作用 下 被 试 主观 睡意 更 低 ， 警觉 性 PVT 反 
应 速度 显著 更 快 。 与 之 类 似 , 短波 长 的 蓝光 (430 
nm) 较 之 于 长 波长 绿 光 (650 nm) 作 用 下 被 试 在 主 
观 睡 意 量 表 上 的 得 分 显著 更 低 ,低频 9 波 强 度 显 
著 减 弱 (Cajochen et al., 2005; Lockley et al., 2006; 
Revell, Arendt, Fogg, & Skene, 2006)。 然 而 ， 与 夜 
间 研 究 不 同 , 来 自 日 间 的 研究 并 未 总 是 发 现 环境 
光照 对 个 体 警 觉 性 水 平 的 显著 影响 ,日 间 环 境 光 
照 的 警觉 性 功效 很 多 时 候 依 赖 于 极 高 的 照度 水 平 
或 被 试 的 疲劳 状态 。 如 Riiger 等 人 (2006) 的 研究 发 
W, 高 照度 (5000 x) 相对 于 暗 光 (<10 lx) 作 用 能 够 
显著 降低 个 体 日 间 (12:00~16:00) 的 主观 睡意 水 
Æ. 。Phipps-Nelson 等 人 (2003) 人 研究 发 现 , HM] 
(12:00~17:00) 高 照度 (1000 Ix vs. 5 1x) 能 够 显著 提 
高 睡眠 限制 (2 晚 ) 个 体 的 警觉 性 PVT 反应 速率 。 
相反 , Huberts 和 Smolders 等 人 的 两 项 研究 也 均 未 
发 现在 日 间 工 作 时 段 (9:00~17:00) 高 照度 (1200 1x 
vs. 200 1x) 的 照明 环境 对 正常 睡眠 个 体 完成 警觉 
性 (PVT) 任 务 成 绩 的 显著 影响 (Huiberts，Smolders,， 
& de Kort, 2016; Smolders & de Kort, 2014)。 除 了 
上 述 日 间 研 究 者 选用 的 研究 范式 包括 测量 手段 、 
光学 参数 与 被 试 群体 方面 的 差异 ， 同 时 也 提示 白 
层 与 黑夜 时 有 段 环境 光照 产生 警觉 性 功效 可 能 
赖 于 不 同 的 作用 机 理 。 
2.2 ”注意 

注意 功能 是 个 体 完 成 复杂 认 知 加 工 的 心理 基 
础 ,环境 光照 如 何 影 响 个 体 的 注意 加 工 表现 长 期 
以 来 一 直 是 研究 者 关注 的 重点 。 通 常 研究 的 范式 
主要 包括 视觉 或 听觉 Oddball 任务 和 PVT 任务 以 
及 选择 性 注意 相关 的 视听 联合 任务 。Kretschmer, 
Griefahn 和 Schmidt (2011) 研 究 发 现 ， 高 照度 ( 眼 
位 3000 1x) 较 之 于 低 照 度 ( 眼 位 300 1x) 白 光 (4000 K) 
作用 下 , 夜间 轮班 工人 主观 睡意 量 表 得 分 显著 更 
IR, 分 配 注意 任务 上 的 成 绩 更 好 。Smolders, de 
Kort 和 Cluitmans (2012) 人 研究 发 现 日 间 约 1 小 时 高 
照度 (1000 Ix vs. 200 1x, 4000 KK) 办公 照 明 环 境 下 ， 
个 体 完成 持续 性 注意 (PVT) 任 务 的 总 体 反应 时 更 
Ri, 心率 显著 更 快 。 此 外 ， 有 研究 者 采用 EEG 和 
fMRI 等 认 知 神经 科学 技术 对 环境 光照 影响 个 体 
注意 加 工 的 神经 活动 特点 进行 了 考察 (Min，Jung， 


上 


Kim, & Jin, 2013; Okamoto & Nakagawa, 2015; 
Vandewalle et al., 2006). 4 Vandewalle 等 人 (2006) 
脑 成 像 的 研究 结果 提示 ,亮光 (7000 Ix vs. 5 1x) 作 
用 下 , 被 试 完成 持续 性 注意 Oddball 任务 时 大 脑 
皮层 的 注意 网 络 包括 背 外 侧 前 额 叶 、 顶 内 沟 、 上 
腔 壁 小 叶 等 激活 程度 显著 更 强 。Okamoto 和 
Nakagawa (2015) 的 研究 比较 了 不 同 波长 单 色光 
(470 nm, 530 nm 和 620 nm， 眼 位 照度 10 1x) 与 暗 
光 ( 低 于 1 Ix) 条 件 下 被 试 完成 Oddball 注意 任务 时 
的 ERP 特征 。 结 果 发 现 ， 较 之 于 暗 光 条 件 ， 短 波 
长 蓝光 作用 下 被 试 大 脑 诱发 了 更 大 的 P300 成 分 。 
与 之 相反 ，Min 等 (2013) 比 较 了 日 间 不 同 照度 (150 
Ix vs. 700 1x) 和 色温 (3000 K vs. 7100 K) 条 件 下 被 
试 完 成 持续 性 注意 Oddball 任务 时 刺激 锁定 的 
ERP 差异 。EPR 的 结果 提示 高 照度 条 件 下 目标 刺 
激 锁定 的 N1 波幅 显著 大 于 低 照 度 条 件 。 任 务 态 
EEG 分 析 结 果 发 现 ， 高 照度 作用 显著 削弱 了 大 脑 
高 频 a 的 活动 强度 。 但 行为 结果 提示 ， 被 试 在 高 
照度 条 件 下 持续 性 注意 的 反应 时 更 长 。 研 究 者 指 
出 ， 这 可 能 是 因 环境 照度 过 高 而 导致 被 试 无 法 在 
任务 进行 过 程 中 集中 注意 力 所 致 。 
2.3 ”执行 功能 

较 之 于 注意 功能 ， 执 行 功 能 如 反应 抑制 、 认 
知 灵 活性 和 工作 记忆 等 是 一 种 较为 复杂 的 心理 认 
知 加 工 。 对 执行 功能 的 研究 一 直 是 认 知 科学 研究 
的 重要 内 容 。 但 在 环境 光照 非 视 觉 效 应 的 研究 领 
bh, 直到 近期 研究 者 才 开 始 关注 这 一 主题 , 研究 数 
量 相 对 较 少 , 但 已 然 成 为 研究 者 关注 的 热点 问题 。 
2.3.1 反应 抑制 

反应 抑制 的 测量 范式 包括 经 典 的 Go/No-go 
任务 和 Flanker 任务 。 此 外 ,诸如 字母 划 消 任务 
(letter cancellation,，LCT) 和 注意 网 络 测试 任务 
(attention network task，ANT) 等 也 偶 有 使 用 。 如 
Figueiro 等 人 (2016) 的 研究 发 现 ， 较 之 于 暗 光 ( 眼 
位 低 于 5 1x) 条 件 , 夜间 亮光 条 件 (2560 K, ER AZ 
361 1x) 能 显著 提高 被 试 Go/No-go 任务 的 反应 速 
度 。Beaven 和 Ekstrom (2013) 的 研究 考察 了 日 间 
240 mg 咖啡 因 和 40 1x 蓝光 作用 对 个 体 反应 抑制 
(Go/No-go) 任 务 的 影响 ,结果 发 现 ， 较 之 于 安奈 
剂 (无 咖啡 因 和 光照 ) 条 件 ， 蓝 光 作 用 下 被 试 在 
Go/No-go 任务 的 反应 正确 率 得 到 显著 提高 。 同 样 ， 
Chellappa 等 人 (2011) 发 现 , 夜间 高 色温 白光 (6500 K, 
眼 位 40 1x) 作 用 下 被 试 完成 反应 抑制 任务 的 速度 
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显著 快 于 低 色温 (2500 K) 光 条 件 。 相反, 个 别 研究 
发 现 日 间 环 境 光 照 的 色温 并 不 影响 个 体 的 执行 功 
能 ， 而 过 高 的 照度 水 平反 而 会 干扰 反应 抑制 任务 
的 表现 。 例 如 ,Smolders 和 de Kort (2017) 的 研究 
发 现 , 在 控制 日 间 办 公 照 明 的 照度 (500 1x) 后 色温 
水 平 (6500 K vs. 4000 K) 并 未 显著 影响 被 试 完 成 
字母 划 消 测试 、 注 意 网 络 测试 和 加 法 运算 任务 的 
mat, Z(H, 新近 Ru, de Kort, Smolders, Chen 
All Zhou (2019) 的 研究 对 比 了 日 间 办 公 照 明 的 照度 
(100 Ix vs. 1000 1x) 和 色温 (3000 K vs. 6500 K) 对 个 
体 认 知 加 工 表现 的 交互 性 影响 。 结 果 发 现 , 个体 
完成 反应 抑制 任务 (Go/No-go) 和 冲突 监控 任务 
(Flanker) 的 成 绩 均 不 受 色温 水 平 的 显著 影响 。 而 
Smolders 等 人 (2014) 先 前 的 一 项 研究 发 现 , 个 体 
在 低 照 度 办 公 环 境 (4000 K, 眼 位 200 lx vs. 1000 Ix) 
中 完成 听觉 Go/No-go 任务 的 反应 正确 率 反 而 显 
著 好 于 高 照度 环境 。 造 成 差异 的 首要 原因 可 能 与 
研究 者 选用 的 光学 参数 以 及 实验 开展 时 间 的 差异 
AK. PAU Chellappa 等 人 (2011) 的 研究 在 夜间 进 
行 且 采用 较 低 的 2500 K 的 暖 白 光 作 为 控制 条 件 ， 
而 Smolders 等 人 (2014) 研 究 在 日 间 进 行 且 采用 中 
等 色温 4000 K 的 白光 作对 照 。 
2.3.2 ” 认 知 灵活 性 

除了 反应 抑制 ,少量 研究 也 考察 了 环境 光照 
对 个 体 认 知 灵 活性 的 非 视 觉 作 用 。 实 验 任务 主要 
包括 任务 转换 范式 (task switching) 和 心理 旋转 
(mental rotation), 例如, Slama, Deliens, Schimitz, 
Peigneux 和 Leproult (2015) 研 究 发 现 高 照度 (2000 
Ix vs. 200 Do 白光 作用 下 被 试 完成 警觉 性 任务 的 
反应 时 更 快 ， 完 成 认 知 转换 任务 时 的 转换 消耗 显 
著 降低 。Ferlazzo 等 人 (2014) 的 研究 考察 了 日 间 高 
色温 的 新 型 LED 光源 与 低 色 温 传统 殉 光 灯 对 被 试 
心理 旋转 和 任务 转换 绩效 的 影响 。 结 果 发 现 ， 较 
之 于 低 色 温 (2800 K) 的 传统 光源 ,高 色温 (4000 K) 
的 LED 照明 条 件 下 被 试 完成 心理 旋转 任务 的 正确 
率 更 高 , 任务 转换 的 反应 时 更 短 。 目 前 , 关于 环境 
光照 对 个 体 认 知 灵活 性 的 影响 的 研究 相对 芽 乏 ， 
也 缺少 对 其 内 在 神经 机 制 的 探究 。 今 后 需要 更 多 
的 研究 并 借助 认 知 神经 科学 的 研究 技术 对 这 一 主 
题 进行 深入 探讨 。 
2.3.3 工作 记忆 

工作 记忆 作为 执行 功能 的 另 一 重要 成 分 也 
是 与 人 们 工作 和 生活 息息相关 的 重要 心理 品质 


oe. 


故 受到 了 研究 者 们 较 多 的 关注 。 实 验 范式 主要 包 
fi N-back 任务 , 数字 广度 (Digital Span Task, DST) 
任务 以 及 视觉 系列 数字 加 法 任务 (Paced Visual 
Serial Addition Task, PVSAT)。 其 中 根据 难度 等 级 ， 
N-back 任务 由 易 到 难 通常 采用 1, 2 和 3-back， 而 
数字 广度 测验 分 为 较为 简单 的 向 前 数字 广度 
(Forward Digital Span Task, FDST) 和 难度 较 大 的 
向 后 数字 广度 测试 (Backward Digital Span Task, 
BDST)» 

早期 Vandewalle 等 人 (2007) 采 用 N-back 范式 
考察 了 不 同 波长 (470 nm 和 550 nm) 单 色光 对 工作 
记忆 的 影响 及 脑 区 激活 特点 。 结 果 发 现 ， 短 波长 
的 蓝光 较 之 于 绿 光 作 用 下 被 试 完成 工作 记忆 任务 
时 会 更 加 显著 地 激活 大 脑 前 额 叶 、 顶 叶 及 丘脑 等 
与 工作 记忆 相关 的 脑 区 。 另 有 研究 也 发 现 , 个 体 
工作 记忆 的 行为 表现 也 会 受到 光照 照度 和 色温 水 
平 的 显著 影响 ,如 Santhi 等 (2013) 研 究 采 用 N-back 
任务 范式 考察 晨 间 光照 照度 (19 1x, 200 Ix, 195 Ix 
和 750 1x) 和 色温 (2700 K vs. 17000 K) 对 轻 度 睡眠 
限制 (6.5h) 个 体 工 作 记 忆 的 交互 影响 时 发 现 ， 在 
控制 照度 水 平 后 高 色温 条 件 下 被 试 在 3-back 任务 
上 的 反应 速度 显著 更 快 。 同 时 ，Kretschmetr, 
Schmidt 和 Griefahn (2012) 研 究 发 现 , 夜间 高 照度 
的 照明 (3000 Ix vs. 100 1x) 条 件 下 轮班 工人 完成 
2-back 任务 的 错误 率 显著 更 低 。 此 后 ，Huiberts， 
Smolders 和 de Kort (2015) 研 究 在 控制 办 公 照 明 的 
色温 (4000 K) 后 发 现 ， 高 照度 (1000 Ix vs. 200 Ix) 
办 公 照 明显 著 促 进 了 被 试 完成 向 前 数字 回忆 任务 
(FDST) 的 成 绩 ， 而 被 试 完成 向 后 数字 回忆 任务 
(BDST) 的 成 绩 却 受 到 轻微 干扰 。 上 述 结果 提示 ， 
环境 光 能 够 显著 影响 个 体 工 作 记忆 的 表现 且 这 种 
影响 与 研究 者 选用 的 工作 记忆 任务 的 特点 如 难 易 
程度 有 关 , 详 见 下 文 。 


3 ”环境 光照 认 知 功效 的 调节 因素 


正如 上 文 所 述 ， 当 前 研究 发 现 的 环境 光照 对 
个 体 心 理 认 知 功能 的 非 视觉 作用 并 不 十 分 一 致 。 
环境 光照 的 认 知 功效 大 小 会 受到 诸多 因素 的 调节 
其 中 主要 包括 光照 自身 的 光学 属性 、 光 照 的 作用 
模式 、 时 间 因 素 、 任 务 特征 以 及 个 体 差 异 等 。 对 
于 这 些 影响 因素 的 探讨 不 仅 有 助 于 深入 探究 环境 
光照 认 知 功效 产生 的 作用 机 理 ， 同 时 ， 也 为 生活 
中 人 们 有 效 利用 自然 或 人 工 光 照 提 升 其 工作 绩 间 
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和 心理 幸福 感 提供 科学 的 方法 借鉴 。 
3.1 光照 参数 

环境 光 的 非 视觉 功效 主要 是 由 ipRGCs 细胞 
参与 的 非 视 觉 神经 通路 负责 完成 。 同 时 位 于 视 网 
膜 外 层 的 传统 的 感光 细胞 ( 视 杆 和 视 锥 细胞 ) 也 能 
够 为 该 新 型 细胞 传递 少量 的 光学 信和 号。 然而 ， 
ipRGCs 细胞 因 包 含 对 光 信 息 极 度 敏感 的 感光 色 
素 一 一 视 黑 素 (melanopsin) 而 与 传统 视觉 细胞 在 
光照 强度 与 波长 敏感 性 方面 均 存在 显著 差别 。 高 
照度 (illumination) 的 光线 作用 下 ipRGCs 细胞 的 活 
性 会 显著 增强 ， 这 是 因为 高 照度 光照 能 够 提供 更 
多 的 视觉 元 素 (photo) 而 其 正 是 视 黑 素 感知 产生 的 
必要 前 提 (Berson et al., 2002)。 同 时 , ipRGCs 细胞 
(S-cone) 对 短波 长 光波 更 为 敏感 ， 而 传统 的 视觉 
感受 器 (如 M-cone 和 L-cone) 对 中 长 波长 光波 更 为 
敏感 (Hankins, Peirson, & Foster, 2008)。 因 此 , 在 
诸多 调节 因素 中 ,光照 自身 光学 属性 如 照度 
(illuminance) 和 光谱 特性 (spectrum) 等 直接 决定 着 
环境 光照 认 知 功效 的 大 小 。 
3.1.1 照度 

研究 结果 大 多 提示 ,明亮 的 室内 照明 环境 能 
够 对 个 体 的 心理 认 知 功能 产生 显著 的 促进 作用 
例如 ,夜间 高 照度 光照 条 件 下 被 试 在 持续 性 注意 
(Riiger et al., 2006)、 选 择 性 注意 (Kretschmer et al., 
2012)、 反 应 抑制 (Chellappa et al., 2011; Figueiro et al., 
2016) 和 工作 记忆 (Kretschmer et al.，2012) 等 任务 
上 的 成 绩 得 到 显著 提高 。 尽 管 日 间 研 究 结果 稍 显 
不 一 致 ， 但 仍 有 大 部 分 研究 报告 了 高 照度 光环 境 
对 个 体 诸 多 心理 认 知 功能 的 积极 作用 。 如 研究 者 
发 现 ， 较 之 于 暗 光 (通常 低 于 200 Ix) 的 控制 组 ， 高 
照度 (如 1000 Ix) 的 照度 条 件 能 够 显著 促进 被 试 的 
主观 和 客观 警觉 性 (Phipps-Nelson et al., 2003)、 持 
续 性 注意 (Smolders et al., 2012; Smolders & de 
Kort, 2014)、 执行 控制 (Correa, Barba, & Padilla, 2016; 
Slama et al.，2015) 和 工作 记忆 任务 表现 (Huiberts 
et al., 2015, 2016)。 
3.1.2 色温 

色温 是 复合 白光 的 另 一 重要 属性 , 但 色温 对 
环境 光 非 视觉 功效 的 调节 本 质 上 源 于 其 光谱 特 
性 。 具 体 而 言 , 复合 白光 其 通常 由 多 种 不 同 波长 
光波 混合 而 成 ,其 中 蕴含 短波 长 蓝光 的 成 分 越 多 ， 
则 复合 白光 的 色温 会 更 高 。 因 此 , 高 色温 白光 因 
富 含 较 多 蓝光 成 分 能 够 对 机 体 的 生理 心理 功能 F 


o 


生 更 加 明显 的 非 视觉 影响 。 例 如 , Keis 和 Viola 等 
人 的 研究 均 发 现 办 公 场 所 设置 高 色温 的 室内 照明 
环境 后 员工 主观 报告 工作 时 精力 水 平 显 著 提 高 
(Keis, Helbig, Streb, & Hille, 2014; Viola, James, 
Schlangen, & Dijk, 2008)， 类 似 地 ， 研 究 者 发 现 高 
色温 光照 作用 下 采 通 过 量 表 评 估 的 主观 警觉 性 和 
持续 性 注意 的 能 力也 显著 加 强 (Chellappa et al., 
2011; Mills, Tomkins, & Schlangen, 2007)。 相 反 ， 
Ru 等 人 (2019) 的 研究 分 别 考察 了 日 间 100 Ix 和 
1000 Ix 两 种 照度 水 平 上 高 、 低 色温 (6500 K vs. 
2800 K) 对 个 体 主观 睡意 与 心理 认 知 加 工 的 影响 。 
结果 发 现 , 在 约 1 h 的 光照 作用 过 程 中 无 论 是 主 
观 警 觉 性 或 是 客观 注意 和 执行 加 工 任务 均 不 受 色 
温水 平 的 显著 影响 。 造 成 上 述 差异 的 主要 原因 与 
研究 者 采用 的 色温 参数 以 及 光照 时 长 差异 等 有 关 ， 
如 Keis 和 Viola 等 人 的 研究 都 采用 极 高 的 色温 水 
平 (如 17000 K) 或 较 长 的 光照 作用 时 间 ( 数 周 )。 由 
此 提示 ， 较 长 的 作用 时 间或 极 高 的 色温 水 平 是 日 
间 高 色温 白光 凸显 其 优势 效应 的 重要 前 提 。 
3.1.3 波长 

波长 (wavelength) 是 单 色光 最 为 重要 的 光谱 
特性 ， 人 了 眼 可 见 光 的 光谱 范围 为 380 nm 到 780 
目前 关于 色光 认 知 功效 的 研究 主要 聚焦 于 短 
波长 的 蓝光 (460 nm) 对 机 体 生 理 心理 功能 的 非 视 
觉 作用 。 例 如 ， 早 期 的 实验 室 研究 发 现 ,波长 为 
460 nm 的 蓝光 作用 能 使 人 体 体 温 显著 提高 ， 照 射 
1.5 小 时 以 后 能 加 快 人 体 心 率 、 降 低 主 观 睡意 和 提 
高 警觉 度 ; 而 波长 550 nm 的 绿 光 作用 对 上 述 指标 
均 无 显著 影响 (Lockley et al., 2006), 与 此 同时 ， 研 
究 发 现 蓝光 产生 的 警觉 效果 并 不 依赖 于 其 光照 强 
度 。 如 Cajochen 等 人 (2005) 的 研究 提示 仅 5 1x 的 
蓝光 (460 nm) 也 能 够 显著 地 抑制 机 体 褪 黑 素 的 分 
沁 和 降低 主观 睡意 水 平 ， 同 时 显著 削弱 低频 5 和 0 
活动 强度 。 来 自 fMRI 的 研究 提示 ,短波 长 蓝光 作 
用 能 够 显著 增强 个 体 认 知 与 情绪 加 工 相 关 的 脑 区 
活动 强度 。 如 Vandewalle 等 人 (2007) 研 究 发 现 ， 较 
之 于 绿 光 条 件 ， 蓝 光 作 用 下 个 体 完成 n-back 任务 
时 大 脑 前 额 叶 、 顶 叶 及 丘脑 等 与 工作 记忆 相关 的 
脑 区 得 到 更 大 程度 的 激活 。Vandewalle 等 人 (2010) 
后 续 的 研究 还 发 现 被 试 在 蓝光 作用 下 对 情绪 刺激 
的 注意 加 工 更 加 敏感 ， 大 脑海 马 、 亩 仁 核 和 下 丘 
脑 等 与 情绪 加 工 相 关 的 脑 区 活性 得 到 显著 增强 。 

此 外 ,由 于 色光 同时 蕴含 颜色 信息 ， 其 不 再 
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仅仅 作为 一 种 光学 物理 信号 ， 同 时 也 被 赋予 了 一 
定 的 文化 心理 意义 。 红 色 通 常 被 视 作 一 种 危险 的 
信号 讯息 而 更 易 诱 发 个 体 产生 回避 动机 和 较 高 的 
生理 唤醒 。 例 如 , Plitnick, Figueiro, Wood 和 Rea 
(2010) 的 研究 考察 了 夜间 不 同 照度 (10 lx 和 40 Ix) 
的 红 光 (470 nm) 和 蓝光 (630 nm) 对 个 体 警 觉 性 、 生 
理 唤醒 和 情绪 的 影响 。 结 果 发 现 ， 蓝 光 和 红 光 均 
显著 增强 了 被 试 大 脑 B 波 的 活动 强度 ,降低 了 主 
观 睡意 并 诱发 了 更 加 积极 的 情绪 体验 。 并 且 这 种 
蓝光 和 红 光 产生 的 警觉 性 功效 独立 于 其 光照 强 
度 。 类 似 地 ， 另 有 研究 对 比 了 晨 间 和 下 午 低 照度 
的 红 光 (630 nm) 与 蓝光 (470 nm) 对 被 试 警觉 性 及 
生理 唤醒 的 影响 。 结 果 发 现 , 红 光 和 蓝光 条 件 均 
削弱 了 被 试 a 波 和 o-6 波 的 活动 强度 (Okamoto， 
Rea, & Figueiro, 2014; Sahin & Figueiro, 2013)。 上 
述 结果 提示 ,短波 长 蓝光 较 之 于 长 波长 色光 能 够 
对 个 体 的 生理 节律 和 认 知 功能 产生 更 加 明显 的 非 
视觉 效应 。 同 时 , 色光 本 身 蕴含 的 颜色 信息 也 会 
对 个 体 的 生理 心理 功能 产生 显著 影响 。 
3.2 ”光照 模式 

众所周知 ， 自 然 环 境 光 无 论 是 色温 还 是 照度 
在 日 间 无 时 无 刻 都 在 发 生 着 变化 ,然而 当下 人 们 
70%~90% 的 时 间 处 于 照明 水 平 恒定 的 室内 环境 之 
中 。 除 了 室内 恒定 照明 (如 色温 或 照度 保持 不 变 )， 
采用 动态 模式 的 光照 如 人 造 动 态 光 、 间 歇 性 光照 
以 及 黎明 模拟 光 较 之 于 恒定 光 作 用 能 够 对 机 体 
的 心理 认 知 功能 产生 类 似 甚 至 更 大 的 非 视觉 作 
用 效果 。 
3.2.1 ”动态 人 工 光照 

来 自 田 时 实验 的 研究 结果 提示 ， 较 之 于 恒定 
照度 或 色温 的 照明 条 件 ， 照 度 或 色温 的 动态 变化 
能 够 诱发 更 加 明显 的 非 视觉 功效 (Canazei, Dehoff, 
Staggl, & Pohl, 2014; de Kort & Smolders, 2010; 
Smolders, de Kort, & van den Berg, 2013; #44, 
郑 诗 琪 ， 叶 鸣 , 2016). Ul de Kort 与 Smolders (2010) 
一 项 为 期 3 周 的 田野 研究 比较 了 动态 与 恒定 办 公 
照明 环境 对 员工 主观 精力 、 和 警觉 性 、 工 作 效率 以 
及 睡眠 质量 等 的 影响 。 昌 然 研 究 结果 并 未 发 现 两 
种 照明 模式 在 上 述 观 测 指标 上 的 显著 差异 ， 但 员 
工 主观 报告 对 动态 办 公 照 明 环境 的 满意 度 更 高 。 
随后 ，Canazei 等 人 (2014) 的 研究 考察 了 晨 间 人 工 
动态 照明 对 女性 轮班 工人 日 间 警 觉 性 、 工 作 绩效 
以 及 夜间 睡眠 质量 等 的 影响 。 结 果 发 现 ,， 较 之 于 


照度 恒定 的 办 公 照 明 ， 照 度 动态 变化 环境 下 工人 
主观 报告 的 警觉 性 和 工作 效率 显著 更 高 ， 且 夜间 
E 虹 的 入 睡 潜伏 期 明显 更 短 。 由 于 目前 关于 动态 
照明 的 实验 研究 相对 匮乏 ， 加 之 田野 实验 中 测量 
指标 的 主观 化 以 及 对 无 关 变 量 (如 日 间 活 动量 , 夜 
间 睡 眠 质量 等 ) 的 控制 不 严格 。 研究 结论 有 待 今后 
更 多 研究 的 验证 。 
3.2.2 ”间歇 性 光照 

fa] ak MES HA (intermittent light) 指 实验 过 程 中 
在 固定 时 间 点 或 以 固定 时 间 间 隔 进 行 周期 性 光 
照 。 这 种 照明 模式 主要 被 广泛 应 用 于 对 个 体 生物 
节律 的 干预 性 研究 中 (Revell et al., 2006; Sharkey, 
Carskadon, Figueiro, Zhu, & Rea, 2011)。 如 Rimmer 
4 A.(2000) fy WEE BET E CHE SR IG IE BR EL 
内 源 性 生物 节律 的 重 置 效应 。 研 究 在 整个 干预 时 
段 (0 点 至 中 午 12 点 ) 分 别 以 25 分 钟 和 90 分 钟 的 
时 间 间 隔 周期 性 地 施加 亮光 刺激 。 结 果 发 现 ， 相 
对 于 持续 5 小 时 的 光照 组 ,， 间 和 欣 性 光照 作用 对 生 
物 节律 重 置 效果 更 加 明显 。 后 来 ， Warman，Dijk， 
Warman, Arendt 和 Skene (2003) 的 研究 考察 了 间 
欣 性 蓝光 对 慎 夜 生物 节律 的 重 置 效果 。 研 究 中 被 
试 需要 每 间隔 6 分 钟 后 去 直 视 一 次 光源 。 结 果 发 
现 , 间 钦 性 蓝光 作用 和 持续 性 白光 作用 在 诱发 寝 
黑 素 分 泌 的 峰值 期 以 及 生物 节律 的 重 置 幅度 等 指 
标 上 均 不 存在 显著 差异 。 新 近 的 一 项 研究 也 发 现 ， 
夜间 持续 3 个 小 时 的 间歇 性 亮光 能 够 和 连续 性 亮 
光 光 照 产 生 类 似 的 激活 效应 ， 能 够 显著 降低 主观 
睡意 量 表 的 得 分 以 及 提高 警觉 性 PVT 任 务 的 成 绩 
(Yang et al., 2018)。 间 钦 性 光照 有 望 成 为 一 种 新 的 
办 公 照 明 取 向 。 因 为 这 种 光照 模式 不 仅 能 够 产生 
与 持续 性 光照 相同 的 非 视 觉 作用 效果 ,同时 还 可 
以 缓解 持续 光照 带 来 的 视觉 不 适 感 ， 亦 可 节约 光 
疗 或 光照 干预 的 经 济 成 本 。 
3.2.3 ”黎明 模拟 光照 

黎明 模拟 光照 (Dawn simulation light, DSL) 是 
基于 模拟 黎明 自然 光 发 展 而 来 的 一 种 光照 模式 。 
该 模式 下 光源 的 照度 能 够 在 固定 时 间 段 内 (通常 
为 30 分 钟 ) 由 0 lx 逐渐 增加 至 最 大 照度 300 lx 后 
维持 该 照度 不 变 , 色温 变化 范围 也 极为 广泛 。 黎 
明 模 拟 光 被 广泛 应 用 于 对 抗 睡眠 惯性 的 研究 中 
(Gabel et al., 2013, 2015; Thompson, Jones, Gregson, 
& Atkinson, 2014; dan de Werken et al., 2010). fj 
如 , Thompson, Jones, Gregson 和 Atkinson (2014) 
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的 研究 发 现 ， 相 对 觉醒 前 无 光 (0 1x) 的 控制 条 件 
觉醒 前 30 分 钟 使 用 黎明 模拟 光照 后 (0 lx ~ 300 Ix) 
被 试 觉醒 时 的 主观 清醒 度 显著 更 高 ， 同 时 被 试 完 
成 加 减 运算 题目 的 数量 更 多 ， 且 平均 运算 时 间 显 
著 更 短 。Gabel 等 人 (2015) 的 研究 系统 地 考察 了 黎 
明 模 拟 动态 照明 (0 1x ~ 250 1x) 对 睡眠 限制 人 群 (6h 
夜间 睡眠 ) 认 知 功 能 的 影响 。 结 果 发 现 ， 较 之 于 恒 
定 光 照 (8 1x)， 黎明 模拟 光 条 件 下 被 试 在 简单 反应 
时 任务 、 持 续 性 注意 和 工作 记忆 任务 上 的 成 绩 ! 
著 更 好 。 由 于 上 述 研究 中 均 缺 少 在 平均 光照 量 上 
与 黎明 模拟 光 相 匹配 的 控制 条 件 ,， 因 此 ， 目 前 我 
们 无 法 辨别 黎明 模拟 光 表 现 出 的 优势 效应 是 源 于 
其 光学 参数 的 动态 变化 模式 还 是 其 提供 的 较 多 的 
光照 总 量 。 
3.3 ”时 间 因 素 

除了 光照 参数 和 作用 模式 外 ,环境 光照 对 机 
体 生理 和 心理 功能 影响 也 会 受到 时 间 因 素 如 实验 时 


Ail van den Berg (2013) 的 后 续 人 研究 还 发 现 , 个体 日 
间接 受到 的 光照 总 量 与 采用 主观 量 表 评 估 的 精力 
水 平 之 间 呈 现 显著 的 正 相 关 ， 而 这 种 相关 关系 在 
一 天 中 的 上 午时 段 要 更 加 凸显 。 国 内 研究 者 发 现 
高 照度 (1000 lx vs. 200 1x) 对 警觉 性 的 提升 作用 在 
下 午 体 现 得 更 为 明显 (能 晓 ， 朱 莹 莹 ， 陈 庆 伟 ， 汝 
涛 涛 ， 周 国富 , 2018)。 

此 外 ， 季节 因素 (time of year) 也 会 调节 环境 
光照 的 认 知 功效 。 壁 如 Smolders 等 人 (2013) 的 一 
项 长 期 田野 调查 研究 发 现 日 间 较 高 的 光照 强度 能 
够 显著 提升 个 体 主 观 量 表 评估 的 精力 和 警觉 水 平 
而 这 种 效应 在 秋冬 季节 较 之 于 春 夏 季 更 为 明显 。 
另 Huiberts, Smolders 和 de Kort (2017) 的 实验 室 研 
究 也 发 现 ， 高 照度 (1000 lx vs. 200 LO 光照 显著 减 
少 了 被 试 上 午时 段 的 主观 睡意 ， 精力 水 平 与 持续 
性 注意 (PVT) 任 务 的 反应 时 。 但 环境 照度 所 产生 的 
这 种 积极 作用 只 存在 于 秋冬 季节 而 在 春 夏 季节 并 


间 (timing) 和 光照 作用 时 长 (duration) 等 的 显著 调节 。 
3.3.1 ”作用 时 间 点 

在 一 天 的 不 同时 间 点 (time of day) 进 行 光照 
所 产生 的 功效 会 有 所 不 同 ， 其 中 最 为 明显 的 是 昼 
夜 时 间 效 应 。 如 最 早 Leproult, Colecchia, 
Hermitebaleriaux 和 van Cauter (2001) 的 研究 分 别 
在 凌晨 (5 点 至 8 点 ) 和 下 午时 段 (1 点 至 4 点 ) 对 睡 
眠 限制 (总 睡眠 时 间 少 于 6 菇 被 试 施 加 3 小 时 的 亮 
光 并 测量 了 其 皮质 醇 的 分 刻 水 平 ， 结 果 发 现 ， 仅 
凌晨 时 段 的 光照 作用 显著 提高 了 个 体 的 皮质 醇 水 
平 。 随 后 ，Riiger 等 人 (2006) 研 究 首 次 系统 性 地 考 
察 了 昼夜 时 间 效 应 。 研 究 中 要 求 被 试 分 别 在 中 午 
12 点 和 夜间 零点 分 别 接受 4 小 时 的 强 光 (5000 1x) 
作用 并 记录 了 被 试 身心 功能 的 变化 。 结 果 发 现 
尽管 夜间 与 日 间 高 照度 光照 均 显 著 降低 了 被 试 的 
主观 睡意 和 疲劳 水 平 , 但 高 照度 较 之 于 上 暗 光 控制 
组 ( 低 于 10 1x) 仅 在 夜间 时 段 显著 提高 了 被 试 的 核 
心 体 温和 心率 。 除 了 昼夜 差异 ， 环 境 光 照 的 认 知 
功效 在 日 间 不 同时 段 也 存在 显著 差异 。 如 
Smolders 等 人 (2012) 的 研究 发 现 ， 高 照度 (1000 1x 
vs. 200 lo 照明 环境 仅 在 上 午时 段 (9:00~12:00) 显 
著 降 低 个 体 的 KSS 睡意 量 表 得 分 和 提高 了 警觉 性 
PVT 任务 的 反应 速度 ， 下 午时 段 (13:00~17:00) 并 
未 发 现 这 一 结果 。Huiberts 等 人 (2015) 的 研究 也 发 
现 高 照度 (1000 Ix vs. 200 1x) 仅 在 上 午时 段 显 著 降 
低 了 被 试 KSS 睡意 量 表 得 分 。Smolder, de Kort 


无 此 效应 。 尽 管 目前 关于 日 间 环 境 光 照 的 时 间 效 
应 (time of day/year) 的 实验 室 研 究 相 对 较 少 , 但 上 
述 研究 结果 足以 提示 ,生物 时 间 因 素 (exposure 
time) 的 差异 能 够 对 环境 光照 效应 产生 显著 的 调节 
作用 。 究 其 原因 除了 个 体内 在 生物 节律 和 内 稳 态 
系统 的 动态 变化 外 ， 可 能 与 个 体 的 光照 历史 即 实 
验 前 接受 到 自然 光照 量 和 强度 在 不 同 季节 和 时 间 
点 的 差异 有 关 。 
3.3.2 ”光照 时 长 

除了 光照 作用 时 间 点 的 差异 ,实验 中 光照 的 
作用 时 长 (duration) 也 会 调节 其 非 视觉 作用 的 大 
小 。 如 同 前 文 所 述 , 大 多 fMRI 的 研究 仅 发 现 光照 
条 件 会 显著 影响 个 体 认 知 与 情绪 加 工 关联 脑 区 的 
活性 , 但 在 行为 层面 并 未 发 现 光照 作用 的 显著 的 
作用 (Vandewalle et al., 2009, 2010)。 这 些 研究 在 
实验 设计 上 有 个 共性 问题 即 均 设 置 较 短 的 光照 作 
用 时 长 (不 足 18 分 钟 )， 而 光照 的 非 视觉 功效 随 着 
实验 中 光照 作用 时 长 的 增加 开始 凸显 。 如 
Smolders 等 人 (2012) 研 究 发 现 ,被 试 在 1 个 小 时 的 
高 照度 (1000 1lx， 眼 位 ) 光 照 环 境 下 完成 持续 性 任 
务 和 字母 校对 任务 的 成 绩 显 著 高 于 低 照度 (200 1x, 
眼 位 ) 条 件 ， 而 这 种 优势 效应 仅 存在 光照 持续 作用 
30 分 钟 后 的 任务 测试 block 中 被 发 现 。 类 似 地 ， 
Huiberts 等 人 (2015) 的 研究 中 发 现 被 试 在 高 照度 
光照 作用 下 完成 工作 记忆 BDST 任务 的 正确 率 显 
著 高 于 低 照 度 条 件 , 但 也 仅 存 在 于 任务 测试 阶段 
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的 最 后 一 个 block 中 (光照 持续 约 1 h), 在 较 早 时 
间 点 的 block 中 并 未 发 现 这 一 效应 ,由 此 提示 , 环 
境 光 照度 对 个 体 心 理 认 知 功能 的 非 视觉 作用 依赖 
于 一 定 的 光照 作用 时 长 。 
3.4 个体 差异 

正如 Begemann, van den Beld 和 Tenner (1997) 
研究 表明 ， 人 们 对 室内 照明 环境 的 喜爱 程度 除了 
会 受到 外 界 因素 如 天 气 .时 间 ( 如 早晚 ) 等 客观 因素 
的 影响 ， 在 不同 个 体 和 群体 间 也 会 存在 较 大 的 主 
观 差异 。 目 前 研究 结果 已 发 现 个 体 的 生物 钟 基因 
(PER3) 类 型 、 年 龄 以 及 身心 状态 等 都 会 显著 调节 
环境 光照 的 非 视 觉 作用 效果 。 
3.4.1 ”基因 类 型 

PER3 是 主要 负责 参与 调节 个 体 的 睡眠 -觉醒 
WEAR, PERS 有 多 种 亚 型 而 其 中 的 PER3” 和 
PER3” 通常 被 认为 对 应 两 种 不 同 生物 节律 类 型 
的 群体 ， 前 者 为 晚间 型 生物 节律 而 后 者 为 早 间 型 
生物 节律 (Dijk & Archer, 2010; Viola et al., 2007). 
环境 光照 的 非 视觉 功效 在 不 同 生物 基因 PER3 类 
型 个 体 间 存在 显著 差异 (Dijk & Archer，2010; 
Vandewalle et al., 2011, 2009)。 例 如 ， 有 研究 者 直 
接 对 比 了 环境 光照 对 两 种 不 同 生物 钟 基因 类 型 个 
体 认 知 功能 的 影响 ,结果 发 现 , 正常 夜间 睡眠 情 
景 下 晨 间 进行 短波 长 蓝光 ( 较 之 于 绿 光 ) 作 用 下 ， 
仅 PER3** 类 型 的 被 试 工作 记忆 加 工 相关 的 脑 区 
如 腹 侧 和 背 侧 前 额 叶 皮层 和 项 内 沟 得 到 显著 激 
活 。 与 之 相反 ,睡眠 剥夺 情景 下 晨 间 蓝光 作用 时 
仅 PER3” 基因 类 型 的 被 试 的 上 述 工作 记忆 加 工 
相关 的 脑 区 得 到 显著 激活 。 新 近 Yang 等 人 (2019) 
的 一 项 研究 考察 了 照度 对 不 同 睡眠 类 型 个 体 完成 


显著 低 于 青年 群体 (Daneault et al., 2014)。 早 期 的 
研究 也 报告 了 色温 对 不 同年 龄 群体 心理 功能 的 差 
异化 影响 , 年 轻 的 被 试 群体 在 低 色温 的 暖 白光 
(2800 K) 作 用 下 消极 情绪 较 少 上 且 任 务 表现 更 好 ， 
相反 ,老年 被 试 群体 在 高 色温 的 冷 白光 (6500 K) 
作用 下 表现 出 更 少 的 负 性 情绪 和 更 好 的 任务 绩 痪 
(Knez, 1995; Knez & Kers, 2000)。 
3.4.3 心理 状态 

个 体 的 生理 和 心理 状态 在 每 天 不 同时 刻 都 在 
发 生变 化 , 人 研究 提示 ,环境 光照 的 非 视觉 作用 会 
受到 个 体 当 前 心理 疲劳 水 平 的 调节 。 如 Smolders 
等 人 (2014) 的 研究 发 现 ， 较 之 于 控制 组 的 被 试 (无 
心理 疲劳 干预 )， 被 诱发 心理 疲劳 后 的 被 试 在 高 照 
度 (1000 Ix vs. 200 1x) 办 公 环 境 下 主观 警觉 性 和 自 
我 控制 量 表 的 评分 得 到 了 显著 提高 ， 分 数 提高 的 
晶 度 也 显著 更 大 。 这 一 结论 同样 可 以 在 基于 睡眠 
限制 群体 的 研究 中 得 到 印证 。 例 如 ， 相 对 于 正常 
重 眠 的 个 体 ， 睡 眠 限制 个 体 (疲劳 程度 较 高 ) 的 生 
理 心理 机 能 如 心率 、 核 心 体温 、 警 觉 性 与 疲劳 程 
度 等 会 受到 环境 光照 更 大 的 非 视觉 影响 (Phipps- 
Nelson et al., 2003; Riiger et al., 2006)。 此 外 ， 环 境 
光 对 个 体 心理 认 知 功能 的 非 视 觉 作 用 也 会 受到 光 
照 作用 前 个 体 当 前 心理 准备 状态 的 有 影响。 如 
Correa 等 人 (2016) 的 研究 发 现 ， 实 验 前 具有 较 高 
警觉 性 水 平 的 被 试 在 高 照度 白光 作用 下 完成 反应 
抑制 任务 (Go/No-go) 的 速度 显著 提高 ， 且 被 试 在 
Go/No-go 任 务 的 反应 时 与 实验 前 测 得 的 警觉 性 水 
平 呈 显著 的 正 相 关 ， 相反 ,实验 前 低 警 觉 性 水 平 
的 被 试 完成 Go/No-go 任务 的 成 绩 不 受 环境 照度 
的 影响 。 目 前 室内 办 公 照 明 多 采用 恒定 照明 参数 


执行 控制 任务 绩效 的 影响 ,结果 发 现 , 高 照度 
(1200 Ix vs. 200 1x) 仅 显著 改善 了 夜间 型 被 试 在 日 
间 的 执行 功能 ， 表现 为 被 试 完成 任务 转化 
(task-switching) 的 反应 消耗 显著 降低 。 

3.4.2 “年龄 

随 着 年 龄 增长 ,个 体 诸多 生理 和 心理 功能 

台 退 化 。 环 境 光 照 非 视觉 作用 的 效果 也 会 受到 年 
龄 因素 的 制约 。 如 有 研究 发 现 ,环境 光照 对 褪 黑 
素 水 平 的 抑制 以 及 对 生物 节律 的 重 置 效果 在 老年 
群体 中 均 有 显著 降低 (Benloucif et al., 2006; 
Daneault et al., 2012, 2014)。 新 近 的 一 项 fMRI WF 
REM, 短波 长 蓝光 作用 下 老年 群体 在 视觉 加 
工 、 警 觉 性 以 及 执行 加 工 相 关 脑 区 的 激活 程度 均 


与 固定 模式 而 忽略 了 个 体 层 面 的 差异 性 ,创设 
个 性 化 或 因 群 体 特征 而 异 的 办 公 照 明 环 境 意 义 
重大 。 
3.5 ”任务 性 质 

造成 当前 环境 光照 认 知 功效 研究 结果 多 样 化 
的 原因 ， 除 了 研究 中 光照 参数 设置 有 别 ,不 同 研 
究 者 所 选取 的 认 知 任务 的 差异 也 是 非常 重要 的 因 
素 。 总 体 而 言 ， 相 较 于 复杂 的 执行 功能 任务 ， 简 单 
的 注意 功能 任务 对 环境 光照 的 照度 水 平 更 加 敏 
感 。 如 Smolders 等 人 (2012) 的 研究 发 现 高 照度 
(1000 Ix vs. 200 1x) 作 用 显著 提高 了 被 试 持续 性 注 
意 任务 (PVT) 的 反应 速度 ， 而 字母 校对 任务 (LDST) 
的 成 绩 却 未 受 影响 。Smolders 等 人 (2014) 的 后 续 
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研究 发 现 被 试 在 高 照度 (1000 Ix vs. 200 1x) 条 件 下 
持续 性 注意 (PVT) 任 务 的 反应 速度 显著 加 快 ， 相 
B, 反应 抑制 任务 (Go/No-go) 和 工作 记忆 任务 
(2-back) 上 的 反应 速度 反而 显著 变 慢 。 除了 认 知 功 
能 的 复杂 性 ， 同 一 性 质 或 同一 任务 自身 的 难 易 水 
平 也 会 制约 环境 光照 认 知 功效 的 凸显 。 如 
Chellappa 等 人 (2011) 的 研究 发 现 夜间 被 试 完成 视 
觉 序 列 数 字 加 法 任务 (PVSAT) 的 成 绩 并 未 受到 光 
照 色 温 (6500 K vs. 2500 K) 的 显著 有 影响。 然而 
Santhi 等 人 (2013) 研 究 采 用 N-back 任务 范式 发 现 
了 色温 对 工作 记忆 的 显著 影响 。 造 成 这 一 差异 的 
主要 原因 可 能 在 于 两 种 工作 记忆 测试 任务 本 身 的 
难 易 程 度 有 别 。 因 为 男 有 研究 发 现 即便 在 同一 任 
务 的 不 同 难度 水 平 上 环境 光照 的 非 视 觉 作 用 效果 
也 会 有 所 不 同 。 如 Gable 等 人 (2013) 的 研究 发 现 动 
态 黎 明 模 拟 光 照 条 件 下 被 试 在 低 难度 (1-bacl) 和 
高 难度 (3-back) 工 作 记忆 任务 上 的 正确 率 均 要 显 
著 高 于 控制 组 ,然而 , 被 试 在 中 等 难度 (2-back) 工 
作 记 忆 任 务 上 的 成 绩 两 者 不 存在 显著 差异 。 
Huiberts 等 人 (2015) 的 研究 发 现下 午 高 照度 (1700 
Ix vs. 165 1x) 办 公 照 明显 著 干 扰 了 被 试 在 中 等 难度 
工作 记忆 任务 (2-back) 的 正确 率 , 而 较 高 难度 工 
作 记 忆 任 务 (3-back) 的 加 工 绩效 未 受 影响 。 
Huiberts 等 人 (2016) 随 后 的 研究 结果 也 发 现 高 照 
度 (1700 Ix vs. 165 Ix) 显 著 提高 了 被 试 完成 记忆 广 
度 为 6~8( 较 高 难度 ) 的 BDST 任务 的 成 绩 , 但 并 未 
影响 被 试 在 广度 为 4~5 (难度 较 小 ) 的 BDST 任务 
表现 。 这 些 人 研究 结果 提示 ,任务 特征 如 任务 类 型 
和 任务 难度 均 会 显著 调节 环境 光照 对 认 知 加 工 的 
非 视觉 作用 效果 。 


4 环境 光照 心理 认 知 功效 的 潜在 作用 
机 制 


目前 , 环境 光照 影响 个 体 心理 认 知 表现 的 内 
在 作用 机 制 尚 无 定论 ， 也 成 为 当前 该 领域 研究 的 
热点 问题 。 研 究 者 先后 提出 了 褪 黑 素 抑制 假说 、 
脑 区 激活 假说 以 及 生理 唤醒 假说 。 这 些 假说 为 我 
们 认识 和 解释 环境 光照 与 生理 心理 功能 的 内 在 关 
系 提供 了 重要 的 理论 基础 。 
4.1 褪 黑 素 抑制 假说 

在 ipRGCs 被 发 现 之 初 ， 人 们 对 环境 光照 非 
视觉 的 研究 大 都 在 夜间 进行 且 多 集中 考察 光照 的 
生物 节律 效应 与 警觉 性 效果 。 研 究 结果 较 一 致 地 


表明 高 照度 白光 或 短波 长 蓝光 能 够 有 效 提升 机 体 
的 警觉 性 。 有 研究 者 指出 ， 光照 作用 产生 警觉 性 
功效 的 主要 机 理 是 亮光 或 蓝光 作用 对 机 体内 源 性 
褪 黑 素 分 泌 的 抑制 。 如 前 文 所 述 , 位 于 下 丘脑 的 
松 果 体能 够 接受 由 SCN 投 射 的 光学 信号 并 负责 调 
节 机 体 生 物性 激素 如 褪 黑 素 和 皮质 醇 的 分 刻 与 合 
成 (Figueiro & Rea, 2012; SEH, EVA, 金 尚 忠 ， 
FS SSL, EEEE, 2013)。 褪 黑 素 是 与 个 体 睡 眠 调节 
相关 的 重要 激素 ， 较 高 的 褪 黑 素 水 平 会 使 个 体 体 
验 到 较 高 的 睡眠 内 稳 态 压力 和 睡意 。 褪 黑 素 在 傍 
晚 开 始 分 泌 和 累积 ,在 夜间 睡眠 过 程 中 会 显著 降 
低 。 夜 间 照 射 亮光 或 短波 长 蓝光 (即使 照度 较 低 ) 
都 能 够 显著 抑制 寝 黑 素 的 分 泌 进而 消除 睡意 ， 提 
升 机 体 的 警觉 性 。 这 一 假设 也 得 到 了 大 量 实验 室 
研究 的 支持 。 例 如 ， 有 研究 者 在 光照 作用 过 程 中 
采集 了 被 试 的 唾液 和 血液 样本 以 此 来 测量 其 中 的 
祖 黑 素 水 平 ,随后 对 机 体 褪 黑 素 的 水 平 与 警觉 
指标 (主观 睡意 或 EEG 活动 ) 进 行 相关 性 分 析 , 结 
果 发 现 两 者 之 间 存 在 显著 的 正 相 关 (Thessing， 
Anch, Muehlbach, Schweitzer, & Walsh, 1994)。 与 
此 同时 ， 研 究 者 令 被 试 夜 间 口 服 微量 的 褪 黑 素 (5 
mg) 后 观测 到 被 试 睡意 水 平 显著 地 增加 且 EEG 活 
动 发 生 明 显 地 改变 (Cajochen, Kriuchi, Danilenko,， 
& Wirz-Justice, 1998)。 研 究 者 由 此 推论 , 环境 光照 
通过 抑制 内 源 性 褪 黑 素 的 分 记 而 显著 提升 机 体 的 
警觉 性 和 心理 功能 的 表现 。 然 而 这 一 假设 受到 了 
后 来 研究 结果 的 挑战 ， 如 越 来 越 多 的 研究 发 现 即 
使 在 衫 黑 素 水 平 极 低 的 白天 ,环境 光照 依然 会 显 
著 影响 个 体 的 生理 和 心理 功能 如 警觉 性 、 生 理 唤 
醒 和 认 知 加 工 绩 效 等 (Phipps-Nelson et al., 2003; 
Riiger et al., 2006; Vandewalle et al., 2006)。Phipps- 
Nesion 等 人 (2003) 的 研究 发 现 ,在 早晨 (9:00~ 
12:00) 和 傍晚 (17:00~21:00) 采 用 高 照度 (1000 Ix vs. 
5 DO 照明 均 显 著 降低 了 被 试 的 主观 睡意 量 表 得 分 ， 
提高 了 警觉 性 任务 绩效 , 但 机 体 的 褪 黑 素 分 注水 
平 在 两 种 条 件 之 间 不 存在 显著 差异 。 由 此 提示 ， 
环境 光照 对 个 体 日 间 与 夜间 生理 警觉 性 与 认 知 加 
工 的 作用 途径 可 能 并 不 完全 相同 ,换言之 ， 褪 黑 
素 的 抑制 可 能 也 并 非 环 境 光 照 产生 非 视觉 作用 的 
唯一 路 径 。 
4.2 脑 区 激活 假说 

随 着 研究 的 深入 ,研究 者 开始 采用 认 知 神经 
科学 技术 如 PET 和 fMRI 来 探讨 环境 光照 对 大 脑 
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神经 活动 的 调节 , 试图 从 大 脑 神经 活动 的 时 空 特 
性 角度 为 人 们 理解 环境 光照 非 视觉 的 作用 机 理 提 
供 神经 生理 学 的 证 据 。 研 究 结 果 提 示 , 环境 光照 
不 仅 能 够 显著 调节 机 体 大 脑 皮 层 上 结构 如 背 侧 前 
额 叶 皮质 、 顶 叶 内 沟 和 顶 叶 上 部 、 额 中 回 和 缘 上 
回 ,同时 也 会 显著 调节 大 脑 皮 层 下 组 织 网 络 如 警 
觉 性 相关 的 脑 干 和 丘脑 、 情 绪 加 工 关 联 的 杏仁 核 
与 海马 体 (Fisk et al., 2018; Rautkylä, Puolakka, & 
Halonen, 2012; Stephenson, Schroder, Bertschy, & 
Bourgin, 2012; Vandewalle et al., 2006, 2009), 4 
Vandewalle 等 人 (2006) 的 研究 发 现 ， 高 照度 较 之 
于 低 照度 的 暗 光 作用 下 被 试 完成 持续 性 注意 任务 
(OddbalD) 时 大 脑 皮层 的 注意 网 络 ,包括 背 外 侧 前 
额 叶 、 顶 内 沟 、 上 腔 壁 小 叶 等 激活 程度 显著 更 强 。 
JEX, Vandewalle 等 人 (2007) 研 究 发 现 ， 与 绿 光 相 
比 , 个 体 在 蓝光 作用 下 完成 工作 记忆 任务 (n-back) 
时 会 显著 激活 大 脑 前 额 叶 、 顶 叶 及 丘脑 等 与 工作 
记忆 相关 的 脑 区 。 此 后 , Vandewalle 等 人 (2010) 又 
直接 对 比 了 不 同 波长 色光 作用 下 个 体 对 情绪 性 刺 
激进 行 加 工时 的 大 脑 激活 模式 。 结 果 发 现 ， 蓝 光 
照射 下 个 体 情绪 性 脑 区 ,包括 海马 、 查 仁 核 、 下 
丘脑 等 的 活性 显著 增强 ; 相反 ,在 绿 光 作用 时 上 
述 情绪 性 脑 区 仅 在 光照 伊始 就 得 到 激活 ， 此 后 随 
着 照射 时 间 延 长 而 激活 程度 逐渐 减弱 。 另 有 研究 
者 发 现 位 于 脑 干 中 颖 附近 的 中 颖 核 团 在 照明 的 非 
视觉 作用 ,特别 是 在 情绪 调节 方面 也 发 挥 着 重要 
作用 (Aan Het Rot, Benkelfat, Boivin, & Young, 
2008; Grass & Kasper, 2008),， 中 缝 核 团 的 主要 特 
点 是 产生 神经 元 的 递 质 5- 羟 色 胺 (5-HT), 而 5-HT 
与 抑郁 症 的 产生 密切 相关 。 实 验 发 现 利 用 强 光 照 
射 能 有 效 提高 中 缝 核 内 的 5-HT 含量 及 其 合成 率 
进而 缓解 抑郁 症状 (Grass & Kasper, 2008; Willeit 
et al.,， 2008)。 这 些 都 将 为 临床 医疗 中 运用 蓝光 进 
行 光疗 提供 了 生物 学 依据 。 

脑 成 像 研究 的 结果 揭示 ,环境 光照 的 照度 或 
波长 能 够 显著 调节 个 体 进行 认 知 和 情绪 加 工时 的 


X 


依赖 性 ， 目 前 尚 不 清楚 是 否 存 在 对 光 信 息 加 工 的 
特异 性 脑 区 或 神经 网 络 。 
4.3 生理 唤醒 假说 

新 近 有 研究 对 日 间 光 照 照度 、 生 理 唤 醒 以 及 
认 知 加 工 三 者 及 其 关系 进行 了 探究 , 试图 检验 日 
间 光 照 对 个 体 认 知 加 工 绩 效 的 影响 是 否 是 通过 生 
理 唤醒 的 中 介 作用 。 该 假说 的 理论 基础 有 二 ， 首 
先 , 日 间 采 用 高 强度 光照 能 够 显著 加 强 个 体 自主 
性 神经 活动 (autonomic nervous activity) 如 心率 
(heart rate) 、 心 率 变异 性 (heart rate variability)、 皮 
肤 导 电 性 (skin conductance leveD 和 交感 性 神经 活 
动 (sympathetic nerve activity) 的 兴奋 性 (Riiger et al., 
2006; Saito et al., 1996; Smolders et al., 2012; 
Smolders & de Kort, 2014)。 其 次 , 来 自 认 知 神经 
科学 的 研究 证 据 显示 高 照度 光照 作用 可 以 加 强 机 
体 大 脑 与 警觉 性 和 唤醒 相关 的 脑 神经 活动 , 如 大 
脑 蓝 斑 核 emodynamic) 活 性 以 及 a 波 和 09 波 活动 
的 强度 (Figueiro et al., 2016; Kaida et al., 2006; 
Sahin, Wood, Plitnick, & Figueiro, 2014; Vandewalle 
et al.，2009)。 根 据 耶 克 斯 -多 德 森 定 律 (Yerkes- 
Dodson Law, YDL), 生理 唤 醒 与 任务 绩效 之 间 的 
关系 会 受到 任务 性 质 的 调节 (Yerkes & Dodson, 
1908)。 上 有 具体 而 言 ， 对 于 难度 较 低 的 任务 或 单调 的 
注意 加 工 任务 , 生理 唤醒 水 平 与 任务 绩效 之 间 存 
在 线性 递增 的 关系 ， 即 高 照度 作用 下 个 体 唤醒 水 
平 较 高 ,任务 加 工 表 现 也 越 好 。 然而,， 当 任务 是 较 
高 难度 或 智力 性 任务 时 ， 生 理 唤醒 水 平 与 任务 绩 
效 之 间 则 呈现 倒 U 型 曲线 关系 。 由 此 ， 过 低 或 过 
高 的 照度 并 不 利于 任务 表现 ， 其 至 会 干扰 任务 表 
o Huiberts 等 人 (2016) 的 研究 首次 系统 地 考察 了 
办 公 照 度 (1700 Ix vs. 165 IO) 对 个 体 完 成 简单 的 警 
觉 性 任务 (PVT) 和 较 复杂 的 工作 记忆 任务 (BDST) 
及 任务 态 生理 唤醒 水 平 (血压 ， 心 率 和 皮肤 导电 性 ) 
的 影响 。 研 究 结果 提 示 ， 下午 高 照度 作用 下 被 试 
完成 PVT 任务 时 的 心率 (HR) 显 著 更 高 ; 完成 低 难 
度 BDST 任务 (记忆 广度 4~5) 时 皮肤 导电 性 (SCL) 


大 脑 神经 活动 , 但 这 些 发 现 仅 初步 揭示 了 环境 光 
照 非 视觉 效应 的 脑 神 经 机 制 。 仍 有 许多 问题 有 待 
未 来 研究 的 探索 。 如 上 述 研究 均 未 在 行为 层面 发 
现 光照 对 任务 加 工 绩效 的 显著 作用 ,可 能 提示 环 
境 光照 - 脑 神经 活动 -行为 表现 三 者 之 间 并 非 纯粹 
的 链条 式 关 系 ， 可 能 存在 其 它 中 间 变 量 的 调节 。 
同时 ， 上 述 研 究 发 现 的 激活 脑 区 具有 较 强 的 任务 


显著 更 大 。 但 行为 结果 仅 发 现 高 难度 BDST 任务 
(记忆 广度 6~7) 的 成 绩 显 著 被 提高 , PVT 任务 与 低 
难度 BDST 任务 成 绩 并 未 受 影响 。 尽 管 这 一 研究 
结果 并 未 很 好 的 验证 生理 唤醒 假说 , 但 Huiberts 
等 人 的 发 现 为 探索 环境 光照 产生 认 知 功效 的 内 在 
机 制 提供 了 一 种 新 的 研究 视角 。 一 方面 , 环境 光 
照 对 个 体 生理 唤醒 与 任务 加 工 绩效 的 影响 可 能 存 
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在 不 同 的 作用 路 径 。 另 一 方面 , 由 于 研究 中 仅 设 
置 了 两 种 照度 条 件 , 被 试 在 高 照度 作用 下 的 生理 
唤醒 水 平 达到 何 种 程度 (是 否 超越 U 型 曲线 的 拐 
点 ) 也 未 可 知 。 同 时 ， 研 究 者 仅 对 工作 记忆 任务 的 
难度 进行 了 操作 。 因 此 ,该 假说 的 可 靠 性 仍 有 待 
检验 。 未 来 研究 可 以 采用 多 样 化 的 认 知 任务 并 对 
其 任务 难度 加 以 区 分 以 此 更 加 全 面 地 验证 生理 唤 
醒 假 说 的 有 效 性 。 


5 未 来 的 研究 展望 


51 ”环境 光照 心理 认 知 功效 作用 模式 探讨 
尽管 目前 越 来 越 多 的 研究 发 现 了 环境 光 的 照 
度 或 色温 对 个 体 心理 认 知 功能 的 非 视 觉 作 用 , 但 
我 们 并 不 清楚 光照 照度 或 色温 水 平 与 认 知 加 工 
绩效 之 间 存 在 怎样 的 作用 模式 ， 是 线性 相关 还 是 
U 型 曲线 关系 ?目前 大 多 数 研究 者 只 设置 两 种 对 
比 (高 vs. 低 ) 照 度 或 色温 水 平 来 对 比 其 心理 认 知 功 
效 的 大 小 。 然 而 ,研究 者 可 能 忽略 了 一 个 重要 的 
问题 即 环境 光照 非 视 觉 作 用 的 大 小 是 否 随 着 照 


照度 和 色温 参数 可 以 根据 时 间 早 晚 ， 外界 天 气 情 
况 以 及 季节 因素 进行 动态 地 调整 和 变化 。 如 晨 间 
为 了 消除 睡眠 惯性 的 干扰 以 及 帮助 个 体 快速 恢复 
觉醒 ， 可 以 采用 蓝光 成 分 丰富 的 高 色温 白光 照明 ; 
午后 时 段 个 体 的 睡眠 内 稳 态 压力 较 高 且 易 出 现 精 
力 不 济 的 现象 , 这 可 以 通过 提高 室内 光照 的 照度 
来 加 以 应 对 ; 夜间 为 了 避免 短波 长 蓝光 对 个 体 睡 
眼 激素 的 抑制 作用 ， 可 以 采用 低 色 温 的 暖 白光 或 
低 照度 的 暗 光 进行 昭明。 同时, 冬季 或 阴雨 天 可 
以 通过 提高 室内 照度 的 水 平 来 弥补 自然 光照 量 的 
缺失 。 正 如 de Kort 等 人 (2010) 一 项 田野 调查 研究 
EM, 与 全 天 采用 恒定 照明 (500 Ix, 3000 K) 系 统 
条 件 相 比 ,动态 照明 系统 尽管 未 能 显著 提高 个 体 
的 主观 警觉 性 、 工 作 绩 效 与 夜间 睡眠 质量 , 但 员 
工 对 动态 照明 模式 表现 出 更 高 的 喜爱 程度 。 由 于 
研究 中 缺乏 对 上 述 变 量 的 客观 测量 ， 同 时 个 别 干 
扰 变 量 如 天 气 ， 员 工 外 出 接受 自然 光照 量 等 变量 
的 混淆 ， 这 使 得 我 们 无 法 客观 地 评定 动态 照明 是 
否 会 优 于 传统 的 恒定 照明 而 产生 更 加 积极 的 非 视 


度 或 色温 的 增高 而 呈 非 线性 的 变化 模式 。 仅 有 的 
一 项 早期 研究 发 现 ,夜晚 环境 光照 度 对 个 体 警觉 
性 和 褪 黑 素 分 沁 的 抑制 作用 并 非 持续 地 表现 出 
线性 递增 的 关系 ， 当 光照 照度 达到 一 定 水 平 ( 约 
100 1x) 后 警觉 性 与 初 黑 素 抑制 水 平 将 保持 恒定 
(Lewy et al., 1980)。 遗 憾 的 是 该 研究 并 未 考察 个 
体 心 理 认 知 加 工 绩效 随 着 照度 的 加 强 会 呈现 怎 
样 的 变化 模式 ， 与 此 同时 ， 尚 未 有 研究 在 日 间 时 
段 对 上 述 问题 进行 实证 探究 。 因 此 ,未 来 的 研究 
可 以 操纵 或 设置 多 水 平 的 照度 或 色温 条 件 ， 通 过 
测量 个 体 在 每 种 光 条 件 作 用 下 的 警觉 性 和 心理 
认 知 加 工 绩效 的 大 小 构建 光照 参数 与 任务 绩效 
之 间 的 关系 模型 。 从 而 帮助 人 们 间接 地 了 解 环境 
光照 心理 认 知 功效 的 作用 特点 ， 同 时 有 助 于 人 们 
在 实际 生产 和 生活 实践 中 运用 环境 照明 积极 的 
非 视觉 效果 时 做 到 有 的 放 矢 。 
5.2 ”动态 照明 的 研发 与 应 用 

现 有 的 家 居 和 办 公 照 明 系 统 多 为 恒定 照明 ， 
如 全 天 应 用 恒定 的 照度 或 色温 参数 。 正 如 上 文 所 
述 ,环境 光照 的 非 视 觉 功 效 存 在 显著 的 早晚 时 间 
效应 和 季节 差异 。 与 此 同时 , 根据 睡眠 双 过 程 模 
型 (Borbély，1982), 个 体 的 生理 心理 功能 受到 层 
夜 生 物 节律 与 睡眠 内 稳 态 的 共同 调节 而 呈现 出 24 
小 时 的 动态 变化 。 由 此 提示 ,未 来 的 办 公 照 明 的 


觉 功效 。 从 生产 效率 和 身心 健康 的 视角 ， 采 用 动 
态 办 公 照 明 不 仅 能 够 满足 个 体 视 知觉 加 工 的 基 
本 需求 ， 同 时 可 以 最 大 限度 的 利用 环境 光照 积极 
的 非 视觉 作用 从 而 提升 个 体 的 工作 绩效 和 心理 幸 
福 感 。 
5.3 ”针对 睡眠 不 足 人 群 开发 个 性 化 的 照明 系统 
随 着 社会 经 济 的 飞速 发 展 ， 工作 与 生活 压力 
不 断 增 大 ， 越 来 越 多 的 人 群 如 白领 、 青 少年 在 不 
同 程度 地 存在 睡眠 不 足 或 慢性 睡眠 限制 。 研 究 表 
H, 睡眠 不 足 或 睡眠 缺失 会 直接 损害 个 体 日 间 的 
心理 认 知 功能 。Lim 和 Dinges (2010) 的 一 项 元 分 
析 研 究 指出 短期 的 睡眠 限制 能 够 显著 干扰 简单 的 
反应 时 任务 (RT) 和 警觉 性 注意 任务 (PVT) 的 成 绩 。 
工效 学 的 研究 提示 , 采用 人 工 干预 的 方式 如 提高 
办 公 室 照明 照度 水 平 会 在 一 定 程度 上 改善 或 缓解 
夜间 睡眠 不 足 带 来 的 负 性 干扰 。 如 夜间 睡眠 剥夺 
情境 下 ， 高 照度 光照 能 够 在 一 定 程 度 上 有 效 恢 复 
夜间 睡眠 限制 被 试 的 警觉 与 任务 加 工 能 力 (Baek 
& Min, 2015; Slama et al., 2015)。 未 来 的 研究 可 以 
针对 睡眠 限制 群体 探究 和 研发 个 体 可 自主 调控 光 
学 参数 的 智能 照明 系统 ,结合 员工 或 学 生 个 体 需 
求 因 时 因 地 而 异地 调节 照明 强度 或 色温 ， 最 大 程 
度 地 降低 夜间 睡眠 不 足 对 其 当前 行为 表现 的 不 良 
影响 ,提升 工作 和 学 习 效率 。 
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5.4 ”环境 光照 非 视 觉 作用 产生 的 分 子 生物 学 机 

制 的 再 探讨 

尽管 早期 大 量 的 研究 表明 ,环境 光照 非 视 觉 
作用 的 产生 主要 是 凭借 视网膜 上 第 三 类 新 型 的 
ipRGCs 细胞 , 但 传统 的 视觉 感受 器 一 一 视 杆 和 视 
作 细 胞 与 新 型 的 ipRGCs 细胞 在 功能 上 并 非 完全 
分 离 。 换 言 之 ， 分 布 于 视网膜 外 层 的 传统 的 视觉 
感受 器 ( 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 ) 也 能 够 将 部 分 光 信 
号 传递 至 ipRGCs 细胞 并 参与 非 视觉 功能 的 形成 。 
因为 , 来 自动 物 实验 结果 发 现 ， 当 表达 视 黑 素 的 
Opn4 基因 被 敲 除 ,会 使 小 鼠 生 物 节律 发 生 相位 漂 
移 、 瞳 和 孔 收缩 和 急性 抑制 活跃 性 能 力 被 削弱。 而 
传统 视觉 细胞 ( 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 ) 的 缺失 与 
Opn4 基因 被 敲 除 后 小 鼠 的 视觉 和 非 视 觉 功 能 垃 
有 所 减弱 (Lucas et al., 2003)。 由 此 提示 , 传统 的 两 
类 视觉 细胞 可 能 也 部 分 参与 了 光照 非 视 觉 作 用 的 
成 。 但 目前 关于 经 典 视觉 细胞 和 ipRGCs 对 光 
照 非 视觉 功能 的 贡献 仍 是 该 领域 研究 关注 的 一 个 
热点 问题 。 未 来 研究 可 以 采用 目前 较为 先进 的 光 
遗传 学 研究 技术 从 分 子 生 物 学 的 视角 对 该 问题 进 
行 深入 探索 。 


6 小 结 


环境 光照 非 视觉 功效 的 研究 是 一 个 新 兴 的 研 
究 领 域 也 是 个 存在 巨大 潜力 的 研究 课题 。 目 前 关 
于 环境 光照 对 个 体 心 理 认 知 功能 的 非 视 觉 作用 的 
研究 结果 存在 较 大 的 差异 。 与 此 同时 ,环境 光照 
影响 个 体 认 知 加 工 绩效 的 作用 路 径 也 并 未 形成 共 
识 性 的 结论 。 由 于 不 同 研究 者 在 实际 工作 开展 过 
程 中 存在 的 方法 学 差异 ， 如 实验 时 间 、 光 学 参数 
设置 、 实 验 无 关 变量 控制 以 及 测试 群体 特征 等 使 
得 研究 结论 的 可 对 比 性 相对 较 弱 。 人 们 对 环境 光 
照 、 大 脑 、 行 为 与 心理 之 间 关 系 的 认 知 还 有 待 进 
一 步 的 明晰 和 深化 。 在 倡导 健康 照明 与 绿色 照明 
的 现代 社会 ， 需 要 越 来 越 多 的 研究 者 关注 并 从 事 
该 领域 的 研究 ， 特 别 是 加 强 我 国 在 该 领域 的 本 土 
化 研究 及 构建 相应 的 学 科 体 系 具 有 非常 重大 的 社 
会 和 科学 价值 。 未 来 研究 需要 通过 更 加 严谨 而 科 
学 的 方法 整合 现 有 理论 模型 ， 充 分 利用 现代 照明 
技术 的 优势 ， 努力 创设 和 研发 因 时 、 因 地 和 因 人 
异 的 智能 化 照明 模式 ， 以 提高 人 们 的 生产 生活 
效率 以 及 身心 健康 水 平 。 
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Abstract: Since the discovery of the intrinsically photosensitive retinal ganglion cells (ipRGCs), an 
increasing number of studies on Non-image forming effects (NIF) of light revealed evidence for acute 
changes in the level of alertness, mood and cognitive performance during the biological night and day. 
Regarding the influence of ambient light on cognitive performance in healthy day-active people, however, 
studies have revealed even more equivocal findings. Light’s effect on cognition is moderated by many 
factors, chief among them are the parameters of light (intensity and spectrum), lighting pattern, timing (time 
of day and year), personality characteristics and the nature of the task. For future research should pay more 
attention to investigating the relationship between light level and performance with multiple manipulations 
of light, exploring dynamic lighting system, developing customized personalized luminaire and testing 
molecular biological mechanism of NIF effect of light. 
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